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ABSTRACT 
 
 
pH sensor and humidity sensor have received much attention since their 
application is of great importance in many fields.  Due to their advantages, optical 
fiber sensors have been introduced and investigated to overcome the limitation of 
conventional pH and humidity sensors.  However, there are some drawbacks, such as 
low sensitivity, low accuracy and low multiplexing capability of the current optical 
sensors.  This thesis presents the design and development of new optical fiber sensors 
for pH and humidity measurement by adopting fiber Bragg grating (FBG) technique.  
Three types of sensor design which are hydrogel coated-unetched FBGs, hydrogel 
coated-etched FBGs and elastomer-hydrogel coated FBGs are proposed for pH 
measurement.  FBG based-Fabry-perot (FBG-FP) was proposed as humidity sensor 
with temperature compensation.  The coating thickness on the cavity is higher than 
that on the FBGs to obtain different humidity response and temperature response.  
The working principle of both FBG pH sensors and humidity sensors relies on stress 
induced on the fiber due to mechanical expansion of swelling sensing materials coated 
on the FBG.  The swelling sensing material used to construct FBG pH sensors is pH 
sensitive hydrogel synthesised by Hydroxyethyl Methacrylate (HEMA), acrylic acid 
and ethylene glycol dimethacrylate as crosslinker.  Meanwhile, the swelling sensing 
material used to construct FBG humidity sensors is polyimide.  Optimisation of the 
FBG pH sensors was done by analysing the strain induced in the FBG due to swelling 
of the coating material.  The swelling of pH sensitive hydrogel was modeled using 
free energy function and was solved using finite element method by adopting 
ABAQUS software.  Theoretical analysis of the FBG-FP response to humidity and 
temperature change was done using coupled mode theory.  For FBG-FP humidity 
sensor, calculation results show that the humidity sensitivity and thermal sensitivity 
are 1.92pm/%RH and 8.87pm/ oC, respectively, for polyimide coating thickness of 
10µm on the FBG and 15µm on the cavity.  Fabrications were done for both pH 
sensor and humidity sensor.  For pH sensor, hydrogel coated-etched FBG with 
hydrogel coating thickness of 90µm and etched fiber diameter of 40µm was fabricated 
and characterised.  Results indicate that the sensor has a good reversibility and 
provides linear response in pH range of 4.97 to 7.17 with sensitivity of 0.056nm/pH 
unit and 0.195nm/pH unit at pH of 4.97 and 7.17, respectively.  For FBG-FP humidity 
sensor with recoated diameter of 145µm on the FBG and 157µm on the cavity, the 
experimental results show that the humidity sensitivity and thermal sensitivity are 
1.75×10-3nm/%RH and 1.52×10-2nm/oC, respectively. 
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ABSTRAK 
 
 
Sensor pH dan sensor kelembapan telah menerima banyak perhatian kerana 
penggunaannya adalah amat penting dalam pelbagai bidang.  Sensor gentian optik 
telah diperkenalkan dan dikaji untuk mengatasi had daripada sensor pH dan sensor 
kelembapan konvensional.  Tetapi, sensor optik semasa memiliki beberapa 
kelemahan seperti sensitiviti rendah, ketepatan yang rendah dan keupayaan 
pemultipleksan rendah.  Tesis ini membentangkan reka bentuk dan pembangunan 
sensor gentian optik yang baru bagi pengukuran pH dan kelembapan dengan 
menggunakan teknik gentian parutan Bragg (FBG).  Tiga jenis reka bentuk sensor 
iaitu FBG bersalut hidrogel-tanpa ukir, FBG bersalut hidrogel-terukir, dan FBG 
bersalut hidrogel elastomer dicadangkan untuk pengukuran pH.  FBG berasaskan 
Fabry-Perot (FBG-FP) telah dicadangkan sebagai sensor kelembapan dengan 
pampasan suhu.  Ketebalan salutan pada rongga adalah lebih tinggi berbanding di 
FBGs untuk mendapatkan tindak balas RH yang berbeza dan tindak balas suhu.  
Prinsip kerja bagi kedua-dua sensor pH dan sensor kelembapan bergantung kepada 
tekanan yang dikenakan kepada gentian disebabkan pengembangan mekanikal dari 
bahan penderiaan pengembangan yang disalut pada FBG.  Bahan penderiaan 
pengembangan yang digunakan untuk membina sensor pH FBG adalah hidrogel peka 
pH disintesiskan dari Hidroksil Metakrilat (HEMA), asid akrilik dan etilena glikol 
dimetakrilat sebagai crosslinker.  Sementara itu, bahan penderiaan pengembangan 
yang diguna bagi membina sensor kelembapan FBG adalah polyimide.  
Pengoptimuman sensor pH FBG telah dilakukan dengan menganalisis tekanan yang 
dikenakan dalam FBG disebabkan pengembangan bahan salutan.  Pengembangan 
peka pH telah dimodelkan menggunakan fungsi tenaga bebas dan telah diselesaikan 
melalui kaedah unsur terhingga dengan menggunakan perisian ABAQUS.  Analisis 
teori tindak balas FBG-FP terhadap kelembapan dan perubahan suhu telah dilakukan 
menggunakan teori mod berganding.  Untuk sensor kelembapan FBG-FP, keputusan 
pengiraan menunjukkan bahawa kepekaan RH adalah 1.92pm/%RH dan kepekaan 
haba adalah 8.87pm/oC, bagi ketebalan salutan polyimide 10μm pada FBG  dan 
15μm pada rongga.  Fabrikasi telah dilakukan untuk kedua-dua sensor pH dan sensor 
kelembapan.  Bagi sensor pH, FBG bersalut hidrogel-terukir dengan ketebalan 
lapisan hidrogel 90μm dan diameter gentian terukir 40μm telah difabrikasi dan 
dicirikan.  Keputusan menunjukkan bahawa sensor mempunyai kebolehbalikan yang 
baik dan memberikan tindak balas linear dalam julat pH bermula 4.97 sehingga 7.17 
dengan kepekaan unit 0.056nm/pH pada pH 4.97 dan kepekaan unit 0.195nm/pH 
pada pH 7.17.  Bagi sensor kelembapan FBG-FP dengan diameter salutan 145μm 
pada FBG dan 157μm pada rongga, keputusan ujikaji menunjukkan bahawa 
kepekaan kelembapan adalah 1.75 × 10-3nm /% RH dan sensitiviti haba adalah 1.52 
× 10-2nm/oC. 
 
